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中 90%样品的多环芳烃总毒性当量(BaPeq)浓度均低于世界卫生组织建议的限值(1 ng /m
3)。
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Abstract:In this study，Urumqi atmosphere is choosed as research object． The composition and distribution characteristics of
polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs)in atmosphere gaseous are analyzed using the data collected from TSP string PUF
big flow sampler from December 2011 to February 2012． The results show that the 2 ～ 3 ring PAHs respectively accounted for
56% and 43% comparing to total concentration in atmospheric gaseous． Sources of PAHs in winter of Urumqi air were investi-
gated by diagnostic ratios，which indicated that coal and biofuel combustion were the main sources of PAHs． Analysis of the
toxic equivalence factor (TEF)showed that:90% Benzo(a)pyrene － equivalent carcinogenic potency (BaPeq)concentration
in the gas phase are lower than the value recommended by the WTO (1 ng /m3)．

















本研究利用 TSP 串 PUF 大流量采样器，在














学 5 号楼楼顶，距地面约 18 m(东经 86°37'33″ ～
88°58'24″，北纬 42°45'32″ ～ 44°08'00″)，见图 1。
图 1 乌鲁木齐市采样点示意图
1． 2 样品采集
利用 TSP串 PUF大流量采样器(流量为 18
m3 /h) ，采样时间为 2011 年 12 月至 2012 年 2

















最后定容为 500 μl，放入冰箱保存，待 GC － MS
分析。
1． 4 样品分析
1． 4． 1 试剂和标样
实验中所用的二氯甲烷、正己烷均为色谱










(Acy) ，acenaphthene(Ace) ，fluorene(Flo) ，phe-
nanthrene(Phe) ，anthracene(Ant) ，fluoranthene
(Flu) ，pyrene(Pyr) ，benz［a］anthracene(BaA) ，
chrysene(Chr) ，benzo［b］ fluoranthene(BbF) ，
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benzo［k］fluoranthene(BkF) ，benzo［a］pyrene




1． 4． 2 分析仪器
PAHs的定性定量由气相色谱—质谱—计











1． 4． 3 GC /MS操作条件
使用毛细管色谱柱(30 m × 0． 32 mm × 0． 17
μm)。色谱纯氦气为载气，流速为 2 ml /min。柱
头 压力为 74． 96 kPa。进样口及传输线温度
290℃。进样方式为无分流自动进样，进样体积
为 2 μl。色谱升温程序为:初始温度 65℃，维持
2 min，然后以 5 ℃ /min 的速度升温至 290℃，保
留 20 min。质谱离子源能量为 70eV的电子轰击
源(EI)。采用内标法进行定量［6］。
1． 5 质量控制和质量保证(QA /QC)
分析方法参考美国 EPA － 610 方法［9］，试剂
空白、实验室空白和回收率实验结果在可接受范
围内，每种 PAHs 工作标准曲线线性良好，相关
系数(Ｒ2)在 0． 996 ～ 1 之间，仪器精度 92% ～
99% (n = 6)。在确定最低检出限时，配制接近
方法检测极限浓度的标准品，将其重复 5 次进样
分析。本实验中氘代多环芳烃作为内标物(D10
－ Acenaphthene，D10 － Phenanthrene，D12 －
chrysene，D12 － perylene)。
2 结果与讨论
2． 1 大气气相中 Σ16PAHs浓度的变化趋势
经分析得新疆大学采样点冬季大气气相中
Σ16PAHs浓度变化趋势见图 2。
图 2 气相 Σ16 PAHs质量浓度变化趋势
由图 2 可知，乌鲁木齐空气中气相∑16 PAHs
的质量浓度范围为 40. 97 ～ 468. 21 ng /m3，最高
浓度出现在 2012 年 1 月 21 日(468. 21 ng /m3) ，




降解降低，从而导致 PAHs 的富集。另外，1 月
21 日至 28 日正是中国农历的春节前后，因为鞭
炮燃放也可能导致 PAHs 的富集。盛国英等［10］
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认为冬季典型的气象条件，如低的逆温层高度、
低的 － OH 自由基浓度等都有利于 PAHs 的生
成，而不利于 PAHs的降解和扩散。
图 2 还可以看出，∑16 PAHs 的最低质量浓




区(3. 53 ～ 61. 4 ng /m3)［11］和中国哈尔滨(46. 47
～ 132. 41 ng /m3)［12］，低于中国北京地区(492
ng /m3)［13］。





和浓度［14］。表 1 显示了乌鲁木齐大气中 16 种
PAHs质量浓度的日变化值。从表 1 可以看出，
气相 PAHs中 Nap的平均浓度为最高，其质量浓




厂。除了 Nap 之外，Ace、Acy 、Flo、Phe、Ant、Flu




表 1 气相中 16 种 PAHs的质量浓度特征 ng /m3
PAHs 最大值 最小值 平均值 标准偏差
萘(Nap) 247. 2 15. 9 90. 1 64. 7
二氢苊(Ace) 134. 5 3. 79 51. 4 29. 71
苊(Acy) 69. 9 1. 12 21. 2 17. 8
芴(Flo) 48. 98 0. 00 10. 2 13. 58
菲(Phe) 64. 9 1. 62 32. 4 13. 8
蒽(Ant) 11. 0 0. 161 4. 29 2. 47
荧蒽(Flu) 6. 44 0. 081 1. 79 1. 59
芘(Pyr) 3. 83 0. 00 0. 719 0. 95
苯并［a］蒽(BaA) 1. 07 0. 00 0. 113 0. 24
(Chr) 1. 42 0. 013 0. 208 0. 3
苯并［b］荧蒽(BbF) 1. 56 0. 00 0. 158 0. 34
苯并［k］荧蒽(BkF) 0. 991 0. 00 0. 112 0. 23
苯并［a］芘(BaP) 0. 741 0. 00 0. 0757 0. 18
茚(1，2，3 － cd)并芘(IcdP) 0. 98 0. 00 0. 0985 0. 24
二苯并［a，h］蒽(DahA) 0. 745 0. 00 0. 037 0. 16
苯并(ghi) (BghiP) 0. 705 0. 00 0. 069 0. 17
ΣPAHs 468. 2 41. 0 213. 19 96. 7
2． 3 气相中 PAHs的组成特征
乌鲁木齐大气气相中 PAHs 的组成分布特
征见图 3。分子量小、低环的 PAHs占主要部分，





份的影响很大，其中 Nap 在气相∑16 PAHs 中占
43%的优势。此研究结果与张树才等［16］的研究
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方法。Flu /(Flu + Pyr)和 IcdP /(IcdP + BghiP)
的比值常用来区分大气中 PAHs 来自于油类、燃
煤或者及植物等的不完全燃烧;Flu /(Flu + Pyr)
比值 ＜ 0. 4，说明 PAHs来源于石油本身(如溢油
或油品的挥发)，介于 0. 4 和 0. 5 之间时则表明
来自于液态化石燃料的燃烧，比值 ＞ 0. 5 为燃煤
或者其他生物质的燃烧;IcdP /(IcdP + BghiP)在
汽油车尾气中为 0. 09 ～ 0. 22，柴油车尾气中为
0. 35 ± 0. 10，当 IcdP /(IcdP + BghiP)值 ＞ 0. 5 时
表明 PAHs 来自于煤燃烧［17］;Ant /(Ant + Phe)
比值 ＜ 0. 1 为化石燃料的燃烧，＞ 0. 1 主要为生
物质燃烧［18］;BaA /(BaA + Chr)的比值 ＜ 0. 2 为
石油源，＞ 0. 35 为燃烧源，0. 2 ～ 0. 35 则为二者
的混合来源［19］。本研究采用特征化合物含量比
值法计算出 2011 年 12 月初至 2012 年 2 月采集
的乌鲁木齐南部大气气相中 PAHs 日均的特征
比值。见表 2。
表 2 乌鲁木齐大气中 PAHs 的特征比值
采样日期 IcdP /(IcdP + BghiP) Flu /(Flu + Pyr) BaA /(BaA + Chr) Ant /(Phe + Ant)
2011 － 12 － 01 — 0. 970 0. 202 0. 081
2011 － 12 － 04 0. 583 0. 958 0. 430 0. 145
2011 － 12 － 06 — 1. 00 0. 241 0. 123
2011 － 12 － 10 — 0. 822 0. 583 0. 119
2011 － 12 － 13 — 0. 929 0. 181 0. 149
2011 － 12 － 21 — — 0. 307 0. 135
2011 － 12 － 24 — — — 0. 090
2011 － 12 － 28 0. 554 — 0. 381 0. 136
2012 － 01 － 01 — — 0. 199 0. 134
2012 － 01 － 04 — 1. 00 0. 181 0. 104
2012 － 01 － 11 — 0. 871 0. 309 0. 105
2012 － 01 － 14 0. 560 — 0. 327 0. 126
2012 － 01 － 21 0. 698 — 0. 332 0. 085
2012 － 01 － 24 0. 581 0. 989 0. 179 0. 108
2012 － 01 － 28 0. 572 0. 987 0. 324 0. 092
2012 － 01 － 31 0. 763 — 0. 294 0. 119
2012 － 02 － 04 — — 0. 212 0. 071
2012 － 02 － 15 0. 599 — 0. 331 0. 076
2012 － 02 － 18 — 0. 943 0. 298 0. 121
2012 － 02 － 23 0. 856 0. 655 0. 430 0. 120
2012 － 02 － 28 0. 661 0. 954 0. 294 0. 107
注:Flu、Pyr、BghiP、IcdP组份在个别样品中未检测到，因此有些比值没有计算
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由表 2 可以看出，在能检出的数据中，Flu /
(Flu + Pyr)比值均 ＞ 0. 5，表明乌鲁木齐冬季大
气气相中 PAHs 可能的主要来源为燃煤或者其
他生物质的不完全燃烧;IcdP /(IcdP + BghiP)的
比值为均 ＞ 0. 5，进一步表明，燃煤是 PAHs 的重
要来源;BaA /(BaA + Chr)的比值范围为 0. 179
～ 0. 583，证明其 PAHs 来源于化石燃料及燃烧






致。乌鲁木齐市供暖期为每年 10 月 15 日至次
年 4 月 15 日结束，本研究中采样时间正好处在
采暖期，故燃煤燃烧引起的污染更为明显。









各 PAHs相对于 Bap 的 TEF。TEF 值越大，说明
其致癌毒性越强。使用 TEF 还可以计算各
PAHs单体的毒性当量浓度(BaPeq)和总毒性当
量浓度。本研究使 Nisbet 等提出的 TEF 值计算
乌鲁木齐南部冬季大气中各 PAHs 的 BaPeq。
BaPeq是通过 TEF 计算的各致癌 PAHs 相对 BaP
致癌毒性的累计值，由下式计算出:
BaPeq =∑(TEFi × Ci) (1)
式中， i:具有致癌毒性的 PAHs 物种;Ci:各
PAHs物种在细颗粒物中的质量浓度。
计算结果见表 3。其中 2011 年 12 月 4 日和
2012 年 2 月 15 日的 BaPeq值大于世界卫生组织







度(BaPeq)为 5. 9 ng /m
3［21］，远高于气相。
表 3 大气中 PAHs 的 BaPeq值
PAHs TEFi 采样日期 BaPeq /(ng·m －3)
萘(Nap) 0. 001 2011 － 12 － 01 0. 17
二氢苊(Ace) 0. 001 2011 － 12 － 04 1. 82
苊(Acy) 0. 001 2011 － 12 － 06 0. 26
芴(Flo) 0. 001 2011 － 12 － 10 0. 18
菲(Phe) 0. 001 2011 － 12 － 13 0. 31
蒽(Ant) 0. 01 2011 － 12 － 21 0. 32
荧蒽(Flu) 0. 001 2011 － 12 － 24 0. 04
芘(Pyr) 0. 001 2011 － 12 － 28 0. 81
苯并［a］蒽(BaA) 0. 1 2012 － 01 － 01 0. 24
(Chr) 0. 01 2012 － 01 － 04 0. 27
苯并［b］荧蒽(BbF) 0. 1 2012 － 01 － 11 0. 25
苯并［k］荧蒽(BkF) 0. 1 2012 － 01 － 14 0. 27
苯并［a］芘(BaP) 1 2012 － 01 － 21 0. 23
茚(1，2，3 － cd)并芘(IcdP) 0. 1 2012 － 01 － 24 0. 31
二苯并［a，h］蒽(DahA) 1 2012 － 01 － 28 0. 53
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续表 3
PAHs TEFi 采样日期 BaPeq /(ng·m －3)
苯并(ghi)(BghiP) 0. 01 2012 － 01 － 31 0. 20
— — 2012 － 02 － 04 0. 12
— — 2012 － 02 － 15 1. 66
— — 2012 － 02 － 18 0. 35
— — 2012 － 02 － 23 0. 36
— — 2012 － 02 － 28 0. 31
3 结论
1) 采样期间乌鲁木齐南部大气气相∑16 PAHs
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